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با  فلز-عایق-فلزنانوساختار  مونیکیسپلاحسگر زیست بهبود کارایی 

  متوالیحلقوی  دو تشدیدگراستفاده از 

 1و نوید یثربی  1 فکاریظرعباس  ، 2 یفرمان، علی 1 یعموسلطاننرجس 

 شیراز، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، بخش مخابرات و الکترونیک دانشگاه 1

 لرستان، دانشکده مهندسی، گروه برق دانشگاه 2
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ضل  حلقوی،فلز مبتنی بر دو تشدیدگر متوالی -عایق-مونیکی فلزسحسگر پلازیست یک  ،در این مقاله –چکیده  ارائه و با روش تفا

محاسبه شده و حساسیت دمایی ضریب کیفیت  ،معیار شایستگیحساسیت،  .شبیه سازی شده است (FDTDهی در حوزه زمان )امتن

𝑛𝑚 0.38و 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈  ،129.77 𝑅𝐼𝑈−1 ،130.53 986.3 حسگر به ترتیبزیست برای این  ساختار هبود ب نشان دهنده یکه  است ⁄℃

 جهت شناسایی نوع و میزان غلظت مواد زیستی مختلف است. ،نسبت به حسگرهای ارائه شده ی قبلیپیشنهادی 

 مونیک، تشدیدگر حلقوی، اتانول، حساسیتس، پلاحسگر زیست  -د واژهیلک

Performance improvement of a metal-insulator-metal plasmonic 

nanostructure biosensor using two consecutive disk resonators  
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Abstract- In this paper, a metal-insulator-matel (MIM) plasmonic biosensor based on two consecutive disk resonators is 

presented and analyzed by the finite difference time domain (FDTD) method. The calculated sensitivity, figure of merit, 

quality factor, and temperature sensitivity of this biosensor are 986.3 nm/RIU, 129.77 RIU-1, 130.53, and 0.38 nm/◦C, 

respectively, which indicates an improved performance for identification of the type and concentration of different 

biomaterials, compared to the previously reported biosensors.  
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 مقدمه

 غلظت گیریاندازه و منظور تشخیصکه بهزیست حسگرها 

و غیره استفاده  هانیپروتئ مانند گلوکز، زیستی هایمولکول

از زمینه های تحقیقاتی مورد توجه طی سالیان  دنشویم

اخیر می باشند و ساختارهای متنوعی برای پیاده سازی آنها 

-عایق-مونیکی فلزسساختارهای پلابه کار گرفته شده است. 

و  مناسبتلفات کم، طول انتشار  به دلیل مزایایی نظیر 1فلز

در محدودسازی نور، از جمله  توانایی بهتر نیچنهم

به کار  حسگرهاانواع  ساختارهایی هستند که در طراحی

 2محبوب ،2018سال  در در همین راستا .]1[گرفته شده اند

و همکاران ساختاری شامل یک تشدیدگر حلقوی شیاردار 

 تزویجآن از بالا و پایین به آن  یبرهاموجپیشنهاد دادند که 

و حساسیت  معیار شایستگی نیچنهمشده است. 

 586.8و  62.6برای این ساختار به ترتیب  آمدهدستبه

𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈  و همکاران با  3گوو ،در همان سال .]2[استبوده

بر ساختار تشدیدگر مبتنی ضریب شکست  حسگر یارائه

دست  𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈 880حلقوی توانستند به حساسیت 

ساختاری شامل یک تشدیدگر شبه  راًیاخ نیچنهم .[3]یابند

در انتهای دو طرف به آن کوپل شده  برهاموجکه  4حلقه

است  قرارگرفته یموردبررسو همکاران  5است توسط فانگ

با توجه  .[4]است شدهگزارش 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈 868.8 حساسیت و

مبتنی  زیست حسگریک  ،، در این مقالهشدهگفتهبه مطالب 

است که  شدهارائهدو تشدیدگر حلقوی متوالی طراحی و بر 

                                                           
1Metal-Insulator-Metal (MIM)  
2Mahboub 
3Guo 

پیشنهاد شده  یساختارهانسبت به های کارایی آن  شاخص

 است. افتهیبهبود ،ی قبلی

 ساختار یسازهیشبتئوری و 

مبتنی بر دو حسگر  زیستساختار پیشنهادی  1کل ش

که دو  دهدیمتشدیدگر حلقوی متوالی ناهمسان را نشان 

 .6شده است تزویجآن به  به صورت شانه اییکسان  برموج

، r=400nm ،s=10nmت صوربهپارامترهای این ساختار 

d=7nm ،t=70nm ،R=420nm و w=50nm  در نظر

شایان ذکر است در نظر گرفتن دو  است. شدهگرفته

تشدیدگر متوالی حلقوی، میزان برهمکنش نور و ماده ی 

زیستی را افزایش می دهد و سبب بهبود خاصیت های 

 حسگری می گردد.

 

تشدیدگر حسگر مبتنی بر دو زیست ی پیشنهادی بعد دوساختار : 1شکل 

 حلقوی متوالی ناهمسان

و نقره  (n=1) ساختار به ترتیب هوااین عایق و فلز ماده ی 

درود  از مدلکه ضریب گذردهی نقره با استفاده  است

 :[2]است شدهگرفتهزیر در نظر  صورتبه

4Semi-ring  
5Fang 
6Shoulder-coupled 
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ε(𝜔) = ε(∞) −
ω𝑝

2

(ω2+𝑖ωγ𝑝)
                                                 (1)  

(∞)ε که در آن = 3.7 ،γ𝑝 = 2.85 ∗ 10+13  𝑟𝑎𝑑
𝑠𝑒𝑐⁄   

ω𝑝  و  = 1.39 ∗ 10+16 𝑟𝑎𝑑
𝑠𝑒𝑐⁄ به ترتیب ثابت  

، فرکانس برخورد و تینهایبدر فرکانس  کیالکترید

فرکانس  ωفرکانس پلاسمای الکتریکی است. در این معادله 

صورت  بهشبیه سازی هم چنین،  .است خلأ در ینورتابش

انجام  7حوزه ی زمان متناهی درتفاضل روش  دوبعدی و به

 و y=1nmΔx=Δ ابعاد مش بندی شده است که در آن

روابط در نظر گرفته شده است.  PML شرایط مرزی،

زیست  10و ضریب کیفیت 9معیار شایستگی، 8حساسیت

 به ترتیب به صورت زیر بیان می گردد: حسگر

𝑆 =
∆𝜆

Δ𝑛
(𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈) , 𝐹𝑜𝑀 =

𝑆

𝐹𝑊𝐻𝑀
(𝑅𝐼𝑈−1

)         (2)  

 𝑄 =
𝜆0

𝐹𝑊𝐻𝑀
                                                                   (3)  

به ترتیب بیان 𝜆0  و 𝜆  ،Δ𝑛  ،FWHM∆ این روابطکه در 

نسبت به طول موج  تشدیدکننده ی تغییرات طول موج 

، تغییرات ضریب شکست n=1به ازای ضریب شکست تشدید

و طول  پهنای باند کم در نصف مقدار بیشینه، n=1نسبت به 

 است. تشدیدموج 

ر میزان بازتاب بر حسب طول موج به ازای نمودا 2شکل

ماده جنس حاکی از تغییر که ضریب شکست های مختلف 

نشان میدهد. همانطور که مشاهده می را است، ی زیستی 

به سمت  تشدیدطول موج  ،شود با افزایش ضریب شکست

. باتوجه به این نمودار جابجا می شودطول موج های بیشتر 

حساسیت، معیار شایستگی و ضریب کیفیت  3و 2و روابط

𝑛𝑚 986.3ببه ترتی حسگرزیست  𝑅𝐼𝑈⁄   ،

 129.77 𝑅𝐼𝑈−1حاسبه شده است.م 130.53 و 

محور نحوه ی انتشار میدان مغناطیسی در راستای  3شکل

z  992.3موج طولرا به ترتیب به ازای nm  1062و nm 

                                                           
7Finite Difference Time Domain (FDTD) 
8Sensitivity (S) 

نشان می دهد. همان طور که مشخص است در طول موج 

 Aنور تابشی به طور کامل به تشدیدگر  992.3nm تشدید

  کوپل شده است و میزان بازتاب به صفر رسیده است.

 
ی هاشکستبه ازای ضریب  موجطول برحسب: نمودار بازتاب 2شکل 

 مختلف

 

 )الف(

 
 )ب(

9Figure of merit (FoM) 
10Quality factor (Q) 
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 به ازای: الف( zمحور در راستای توزیع میدان مغناطیسی : 3شکل 

  1062nmموج طول به ازایب(  -992.3nmموج طول

حسگر زیست عملکرد  دما برتغییرات اثر به منظور بررسی 

، درون تشدیدگرها و موجبرها به جای هوا، اتانول ارائه شده

جایگزین شده است. ضریب دمایی 

𝑑𝑛)اتانول
𝑑𝑇⁄) −3.94 ∗ 10−4 𝑅𝐼𝑈 هم چنین  است. ⁄℃

ضریب شکست اتانول به دمای آن به وابستگی  رابطه ی

 :[5]صورت زیر تعریف می گردد

𝑛 = 𝑛0 + 𝑑𝑛
𝑑𝑇⁄ (𝑇 − 𝑇0)                                       (4) 

𝑇0که = 𝑛0 و   ℃20 = به ترتیب بیان کننده  1.36048

اتاق است.  ی دمای اتاق و ضریب شکست اتانول در دمای

به ترتیب دمای محیط و ضریب شکست  nو  T  در این رابطه

 به ازای را 4رابطه  ،4شکل . [5]متناسب با آن دما می باشد

در  نشان می دهد. گرادیسانتی درجه 500تا  100-بازه ی 

𝑛𝑚 0.38 نتیجه حساسیت دمایی این ساختار به دست ⁄℃

  آمده است.

 
 برحسب: نمودار ضریب شکست اتانول به ازای تغییرات دما 4شکل 

 گرادیسانتی درجه

کار  این در آمده دست به نتایج بین ی  مقایسه 1در جدول

دیده  که کار پیشین ارائه شده است. همان طور چندین با

مشخصه های زیست حسگر پیشنهاد شده بهبود  شود می

 یافته است.

 مقایسه ی نتایج با تحقیقات قبلی-1جدول

Ref. S(𝒏𝒎/
𝑹𝑰𝑼) 

Q FoM 

[2] 586.8 - 62.6 𝑅𝐼𝑈−1 

[3] 880 - 964 𝑅𝐼𝑈−1 

[4] 876.88  - 49.24 𝑑𝐵 

This work 986 130.53 129.77 𝑅𝐼𝑈−1 

 گیرینتیجه

-فلزنانوساختار مونیکی سپلاحسگر زیست در این مقاله یک 

حلقوی طراحی و فلز مبتنی بر دو تشدیدگر متوالی -عایق

و  ، حساسیتضریب کیفیت ،معیار شایستگی ارائه شد که

، 𝑅𝐼𝑈−1 ،130.53 129.77یب آن به ترتحساسیت دمایی 

986.3 𝑛𝑚/𝑅𝐼𝑈 0.38 و 𝑛𝑚 . ه استبه دست آمد⁄℃

به دلیل حساسیت بالا، سهولت  حسگر طراحی شدهزیست 

به سادگی در تواند  می در ساخت و امکان مجتمع سازی،

استفاده  انواع مواد زیستیتشخیص شرایط مختلف جهت 

  گردد.
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